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Chapitre V 

STRUCTURE DU GLOBE TERRESTRE 


METHODES UTILISEES POUR DETERMINER LA STRUCTURE PREOFONDE DE LA TERRE 

1 - L’etude des forages mais elle est insuffisante car le forage le plus profond ne depasse pas 12 km, alors 
que le rayon de la Terre = 6370 km 

2 - La sismologie = etude des seismes naturels et artificiels 

3 - La gravimetrie = etude des variations de g, acceleration de la pesanteur 

4 - La volcanologie = etude des volcans et des activites volcaniques 

5 - Le geomagnetisme = etude du champ magnetique terrestre 

6 - La geothermie = etude des repartitions des temperatures a I'interieur de la Terre, et des phenomenes 
physiques et geologiques qui leur sont lies 

7 - La geochimie = etude de la composition et des proprietes chimiques des roches 

8 - La mineralogie = etude de la composition et des proprietes mineralogiques des roches 

9 - L’etude des mineraux et des roches au laboratoire en creant les conditions thermodynamiques regnant 
I’interieur de la Terre (= etude des geomateriaux) 

10 - L’etude des meteorites et des asteroides (qui se sont formes en meme temps que la Terre) 

Ne pouvant pas traiter, dans le detail, de I’apport de chacune de ces disciplines nous nous limiterons ici a 
evoquer brievement le principe de ces methodes en donnant leurs principaux resultats 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 


seisme naturel (fracture des roches) ou forte explosion (nucleaire par exemple) — » emission d’ondes 

sismiques parmi lesquelles : - les ondes P traversent tous les milieux 

- les ondes S traversent les milieux solides et ne passent pas dans les liquides 


d 

I u = coefficient de rigidite, lequel mesure la resistance des roches au changement de forme 

(pour les fluide jlx = 0, d’ou Vs = 0; d’ou S non transmises) 
k = coefficient d’incompressibilite, lequel mesure la resistance des roches au changement de volume 
d = densite des roches (ou p = masse volumique) 

L’augmentation brutale de Vp et Vs a certaines profondeurs veut dire que : 

- Les ondes P et S sont passees d’un milieu a un autre de caracteristiques physiques tres differentes 

(de plus en plus rigides et incompressibles) 

- Les ondes P et S ont traverse des limites = surfaces de discontinuity k I’interieur de la Terre 

Puisque Vp et Vs augmented avec la profondeur » theoriquement la densite d doit diminuer 

Or en realite, comme la pression augmente avec la profondeur, la densite daugmente egalement avec la profondeur 

t en fonction de la profondeur, les parametres p et k doivent augmenter plus vite que la densite d 



Conclusion : 

En fonction de la profondeur les roches du globe terrestre sont de plus en plus rigides, 
incompressibles et denses 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE (suite) 


1 - Sur la base des discontinues majeures 
des vitesses des ondes sismiques : croute, 
manteau et noyau 


2 - Sur la base du comportement physique des couches 
(rigides ou modes) : lithosphere, asthenosphere 
mesosphere, noyau interne et noyau externe 


(fig-1) 
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I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE (suite) 

Phenomene d’equil bre isostatique 
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L'isostasie est un phenomene de reequilibrage de I'altitude de la croute continentale par rapport a la 
surface de la Terre. Elle est due a la difference de densite entre les roches de la croute continentale 
(legeres), par rapport aux roches du manteau (plus denses). 




I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE (suite) 


Fig.3 : Structure de la lithosphere 
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I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

1. - Methodes d’etude 

1.1. - Methodes directes 

1.1.1 - etudes de surface 

certaines roches autrefois profondes maintenant visibles a la surface a la suite de leur 
soulevement et de I’erosion des terrains qui les cachaient. 


► roches de la croute formees de silicates 

un silicate = combinaison de silice et d’oxydes metalliques 

Exemples : Pyroxene Si 2 0 6 ( Fe,Mg) 2 Olivine Si0 4 ( Fe,Mg) 2 Feldspath Si 3 O s (K,AI) 

► roches du manteau superieur = peridotites qui affleurent 
actuellement grace a la rencontre de deux continents (= obduction) 


Lithosphere continentaie subduction 


Lithosphere oceanique 





obduction 



une peridotite = roche constitute d’oliv nes 


I'olivine forme une serie continue entre son pole ferreux et son pole magnesien 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 


1. - Methodes d’etude 

1.1. - Methodes directes 

1.1.1. - etudes de surface 

1.1.2. - etude des basaltes 

1.1.3. - etude des enclaves des basaltes 


roche du manteau 
(60% olivines, 40% 
pyroxenes) 





I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

1. - Methodes d’etude 

1.1. - Methodes directes 

1.2. - Methodes indirectes 

1.2.1. - enclumes de diamants 
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I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

1. - Methodes d’etude 



1.1. - Methodes directes 

1.2. - Methodes indirectes 

1.2.1. - enclumes de diamants 

1.2.2. - sismologie experimental 

L’etude au Laboratoire des transmissions des ondes sismiques dans differents 
materiaux a permis de construire des graphiques comme celui presente ici 

T 12 

Vt 


Densite en g.cm^ 


le manteau est riche en silicates 
ce qui a pu etre verifie sur des 
fragments du manteau superieur, 
remontes a la surface a la suite 
de collisions entre des plaques. 

La courbe representant les 
caracteristiques du noyau se 
situe a proximite des resultats du 
fer et du nickel. 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

1. - Methodes d’etude 

1.1. - Methodes directes 

1.2. - Methodes indirectes 

1.2.1. - enclumes de diamants 

1.2.2. - sismologie experimental 

1.2.3. - etude des meteorites 

L’etude des meteorites differenciees ainsi que la sismologie experimental ont permis de donner 
une idee sur la composition chimique de la Terre 


ASTEROIDE DIFFERENCIEE 
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A noter qu’au debut de la formation du systeme solaire les planetes telluriques et les 
asteroYdes ont subi le meme processus de differenciation 


I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 


1. - Methodes d’etude 


2. - Res u I tats 


Fig. 10 : Repartition des elements chimique et 
des mineraux a I'interieur de la Terre 

Quartz + Pyroxenes + Oxydes 
Si0 4 , AI2 0 3 , Na, Mg, K, Ca 
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I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 


II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 


- MODELE THERMIQUE DE LA TERRE 


Fig. 11 : Repartition de la chaleur a 

I'interieur de la Terre 
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I - MODELE SISMOLOGIQUE DE LA TERRE 

II - MODELE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA TERRE 

III - MODELE THERMIQUE DE LA TERRE 
III - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE 

1 - La tomographie sismique 

1.1. - Principe 


C’est un precede comparable a I’exploration du corps humain par un scanner. II est base sur la 
recuperation des residus des temps d’arrivee des ondes sismiques qui seront transformes en 
images tridimensionnelles 


residu de temps At = At th6orique - At observ6e 



mesure des ecarts de vitesse de propagation des 
ondes par rapport a une structure moyenne du globe 
terrestre 

^ ^ M theorique ” ^ M observee “ ® 

^"^2 “ AT 2 theorique — ^"^2 observee ^ ® 

Si AT2 ^ 0 > AT2 theorique ^ ^"2 observee 


XZ 

temps de parcours dans le milieu reel plus 
lent que celui predit par le modele de la Terre 


Ill - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE 


1 - La tomographie sismique 

1.1. - Principe 

1.2. - Resultats 



PROFIL TOMOGRAPHIQUE 


Trajet lent des ondes 
sismiques dans un 
manteau chaud 
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la tomographie sismique revele que: 


plaque oceanique en 
grande profondeur 


Vanuatu trench 

(a) 


Tonga trench 


Trajet rapide des ondes 
sismiques dans un “ 
manteau froid 


- le manteau n’est pas homogene et qu’il est, par endroit, anormalement chaud 


- le manteau est anime par des courants de convection 


deux modeles de convection ont ete proposes : 


Ill - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE 

1 - La tomographie sismique 

2 - La convection 


2.1. - La convection du manteau 


Fig. : Deux modeles 
possibles de la circulation 
de la matiere au niveau du 
manteau (Philpots, 1990) 


NB: La tomographie ne 
propose qu'un cliche 
nstantane des structures 
actuelles, et ne resout done 
pas le probleme de 
1'evolution sur des echelles 
de temps geologiques. 
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Ill - MODELE DYNAMIQUE DE LA TERRE 

1 - La tomographie sismique 

2 - La convection 

2.1. - La convection du manteau 


2.1. - La convection du noyau externe : le champs magnetique terrestre (voir TD) 




